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۱۰ 0 ۵۵و1۵ اهمتصصم من مضه ۵ مص مونامع ۲۱۸۲ 
1 


تتلدزها ۲۰ ,۰ آنمهنهه ‌مطهس۳۵ ۱۰ "فنص هم ۷۲5۰ 


نموم ووبر۱ مه ففصهاظ لمممن0ع]۷ رمسالنه‌تتهخض گه اممصاندمونا رتمووع۵1:ظ مصداوتوعه هه ملهالهتن0) تعاوه]۱۷ -3 مه 1 
معط 1 ,)طوعطاهظ تفه ,188116۲6 

۶ ۱۲۷6 تقحمطحظ تمه رتتفتوظ ۶ه بانمع۴ آمتادمتتهه رعصمتامبال 0ظ عصقاظ ۵۶ اصمصص تدمع1 ,۲۲۵16950۲ ۸۹۹00121 -2 
161۲۳9۵1۱ روصم 1 

(۱۱,۵6.1 ۵ صهتجصه فطع 1.00 تانق عمطام مت مممومترمن -۶) 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 18-10-03 :16661۷60 
مج طا مدع عصناهع18۷6۵۱1 2024(۰) ۲۰ بتلهزه۱۱ ک ,.لا رتصهنجصه مدع تناو ,.ظ:۱۷ رهتم ۵22۵ 24-014 :۲۵6۷1560 
۰ 24 نی ما (رمههزم سهع0۳) دومحم ۵ وعوصممرومر لهعتصه‌طم‌مزه 13-02-04 :۸66۵0060 
200(۰اکجاه نع از صفتوم۳ ع1) .367-380 :,(38)2 ,۵6۵66 راهن 0۱۵ 13-2-4 :ماو ع1صاه۷21 خر 
6 0۰/012/103 


م1000 

میاه واصهاظ .صالهعط قبط قمع رمعبهلبه‌ترعه رلامو رعتة صتقط رمتصموته 40ص2 ر2ع1 رطق معلل رقلقاعصه ۲۱۵2۷۷ 
و 5۵200۷۵ .عتناوممنه لقامص «دعظ مه مبال اتامج مرجم مصه رصمتامت0مم ردام م0عمادن رامع ۲۵0۱2660 
,عحطوتصحطمعظ ممصه)و1و9ع1 06۷۵10۵60 ۱2۷۵ فیصمام ۲۱۵۵۷ .عمایامع1مص لهمتوملمط مصتم‌ممصه رلعما0متم 2 ٩060168‏ 
۰ 162۷۷ 10 1۲۵91502066 وعطقطصه مقاصهام ما مصتام‌مومم رمآممن رق۳۱۵۷۵۵01 وهای اصهلتنمتاصه عصتل‌بتامط1 
۷ ,2116210108 20 رول‌صنمم‌مجمع متامصمط رولتممن11270 معلتا ومتانط2امصظ رته‌جمععو ها ملع مقاصفام لقمته۷]601( 
و ما تنج عقطا مهم فصتهتصمه رصمام لقصمتمه 2 که ۱۵۵۲۵۸۵ 078۵۱۵۵۲ .6218 دعظ 10 6ظ916)2ع۲ 
تمه ٩309۸‏ 2۷۵ رصهمزتفدظ ب«اتمانمتانهم رعاصهام لقصامزعص روعتل‌بند 0ع)تصصناً من 860ظ .عمصهافلوع1 لقامظ 2۷۷ 
ممصتصماههمصا عمتلمزم م6 پچاتاتجاه مط) 0مصه وعتاهطقاممظ بتقلط0ععو تتعط مغ مبال وعقوععاو لقاصمصمم هو ما ممصهاولدع۲ 
اهمتصصمطمزها عمط مهعتاوع۷ض1 م۲ 0مصصتج بو فنط] ,24ع1 هه تلو مات ملقاممط 2۱عظ ما مقصمهوع۲ طً من لهتاجعووم 
لمیصصط مط مج 7۵11 مه ,ع1 هه مصیاتصصلهه م6 «افتاممصه اه 0عوممرم ممطان فاصفام هه تمه ۵ ط«مع هه فع۵088وع۲ 

۰ مه [عقعه من واصعصصعاع ۲۵ عوعط) ۵۶ داعم 


۷۵/۵۵05 20 کاوتنه)۱۷]2 

۲ 1۱6 0۲0۲و ۵ ۵0و فه۷ فصماهءناو ام ماد اممصصهموه معلزوع علمم۱ه عامامممی 1200۴9260 120101121 خر 
0 200 300 150 ,0) مصمتاحاصععجمی عیام جر واظ مق اآع7 مه راتمه .هه 24 20 12 ,6 ,0) فعمتتحطصععصمی عنام ص00 0۲ 
رمک ممعصنمهوی «متصتامن ده فصه منتموع؟ متمزنهتم من 0ععقط 0عصتصعاعل معا محمتاحاحععومی 18 ,(انمو یک عظ 
0 مدا ما عطلل:00ع2 20060 مع ماد 1620 20 ع4زعمرطه تلع ۵۶ تمصع ماهتگم۵ 2۵10 160 0۲۵0۵2۲60 ۱۷/۵25 
6 ۹6608 .فطاصمحط و 10۲ متیتافتممط واتمموری 1۱610 2۶ 0عهطابمصا صقطع فه لمع 0عاهصتصصماجمی م1 .عصمتاه‌تاصهمهمع 
عصا عصتصنهادم قام0 م1 060ص ۷۷۵۲۵ ععهاو 162۴ ت10 ما معط مطا کم فعصتلععه .عمط متافصتصصهع ما مهو صععه 
0 فاصفام مطا ممطه «الف‌فنمعمد بعامم ما عع1وصدت عطا تالم ودره 52 م۸ 42 ممه1ه عام۵) )و2۲۷۵ )صقاظ ,5011 0ماقصتصه‌توهع 
۵ ۲00۱ 10 0ص ,5600212101۲7 ۱۵۲۷۵۵6۵0 ۷۷۵۲۵ قاصهان مط ۵۶ فاتجم و200۷ معط[ ,مههاه عصته1107 مطا 0عتماصه افیا 
0 رنه 1۳ معط مصتصماع ما ظ 24 1۵۲ ۹0۵ 105 2۲ 0۳160 ۷۵۲۵ واصدام معط ۵۶ ۲۱2۱۶ ,۵1۱و معط مصم ۵ع7«مصصعع «اانظهتهه 
,۲۱2۷0۵0105 عمط مات لدعتمصمطل‌مزه عقوم 60 ۱9660 ۷۸۵۲۵ عاصهام معط ۶ه لفط عطان فط1. .وصمتاهاصهمجمع 020 2۳020 
2 ۷۹188 20217760 ۷۷25 0212 ۰۲۳6 .عص002متاصه علمصه 2ص معصمی 4صه مصامیم رصتمامنم رعلودام1210 ملق رفصتصه زهمطاصنه 
۷۵۱ ۹120111620686 ۸ ,۲651 باصن مطا موه تنگم ۱۷۵۲۵ فصومجظر مظه له ره ۲0۵۲۷هه) ممصهته ۵ فتوراممه 7۷۵-۰۱۵۲ 

۰ مهو عصلفت 0عنا200 ۷۵۵ 0۴9570 


موی ۱6 0صو جع 
10066 مه فاتهم لقتمه ۵۶ اطولهه ۲ مفطا مصتلنامصا 0متامممطظ ‏ 9۵۲۵ فتمامصصهتهم ‏ دنامتنع۷ : ,ولتاه _ فنطا ظ[ 


مصصمصصصم و۲هع0) ملصیا 0مپباماتتاوتل عآمتانه وقععمع صممرم هه ود فقط1. .(۲)8مطاننه 1 02024 
4.0(۰ ۲۷ 0) ووصهمعنا لمصم)مصهماصا 4.0 ومتاناها اضر 5 
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,1127000106 ,(مناا) ممتاهلنرمهن 110 رقاهمد مضه ماتهم لفتیمه مطا ما صتتصصلی مه 1620 ۶ فصمتاهاصهعصمع 
,(0۳26) مومع اممهنهتاع عصتلسامص دمصررجصه )صملترمتاصه مه رصتعامت رعصناميم رقامصمطام لقاما رعصتصههمطاصه 
مطا له )02 07۵0و ممصهتنه۷ ۵۶ مواقم مطا ۵۶ فالناوع م1۳ .(۸)) مفهلقلهه هه ,رکرض) مفهل۵020 290010246 
اطع مه ۵۵ ۲0 رته ۳۱۵۱۷۵۷ اتمه 280 1620 ۵۶ فاهعره امبال10171 مطا رها ۵0مصم 1ص ۷۸۵۲۵ فاتهت ۳2۵۵0860 
عظ .فصنصههمطاصه مه رول‌تمص70 12 رقامصمطام تاه عرطن بصتع)2۳0 ,عصتاميم صم 1620 هه صاصق جمع ۵6۲0۳ 1۳61۲260)101 
۶ مممهتجعع۵9 فطع ملنط۳ ر20ع۱ مه له ۵۶ ععصعوعع0 عص مد 06062860 و۲0۵ مضه واتوم همه ۵۶ آطوله۷۷ 1۳ 
0 تا تم 02 01 0۲۵9686۵ فص مد 0عمصنامط0۴۲۵0 0018 ۷/28 12102886 فنص ره ۳۱۵۱۷۵۷ .960هع0ص1 مصتاتصصله 220 1620 
معط ۵۱ معلماوه 1۱620 و0 مره ب«زمازطاتطاصد مه هط غممجصممتنجم مصتصتهامر0ع-1620 2 صا ممتتصکه ۵ مممموعزم 1۳6 :1620 ۵ 
صتصصلق مج 20ع1 ۵۶ ممتممتطامومی مطا صا ممممم۲ قه نالا ۵ اعبع1۱ )ومطونط م1 بهوه۷ ۷16۵ 220 ماظقام 
مهن مج مطا قطا مه انامه مرجم گم فتورلممه م1 .راه1۲۵5۵6۵0۷ رعا/هصه 24 مضه 450 ۵۶ معمتاه‌تاصهعههع 
۵ ۲6۹۵6۵1۷۵۱۷۱ ,1620 لمح صصباتصلهه ۵۶ ععا/ههه 450 4صح 6 ۵۶ صمتاقصتمصصمی فط صا مهن وه انامه عفهلقلهه 
فص صا 1۵۵0۲۲۵۵ ۳۷۵۵ 2010۷10 ۸۳۸۶ ]69عن مطا ,راتهاتصتگ .منامع آمجمی فط صا هصنام؟ مه انامه مصتحمطتصتمهر فظ 
۰ 000۲۲01 عط) ما ۵ع۷عوها۵ مه 2001۷10 1۵۷۷۵۹۲ عظ) مانط رعهع1 0عع2 مه حصیاتصصلق ۵۶ ما/عصد 24 ۵۶ ممتامصتطمههع 
۵ ط1 5۷۱)۵0ع۲ ماع متام عطا ما 0عتهمصصمی 16۷۵1 ممتام‌حصتاوصمی ]ومطعنط مط 2 1620 صه نله ۵۶ وبا م1" 
فص رعصنصدهمطاصه رول‌تمص0 127 رقامصمطم لهاما ۵۶ فتورلمصه مط م1 .واه بتامعنو۲۵ ,2001۷710 0۳2 ظ1 18616286 40۹۵ 220 
0 ,20800 ,42660 ,52660 0۴ 06016286 2 0 160 8/۵ 24 ۲۵ 27670 مت ممتاامهعصمم مصناتصطلقع ظ 9هع1267 مه رصتعا0۳0 
,406 200 ,58*0 ,146 ,1460 01 106۲6280 مه 9۳00۱۷60 مانهط و1 .3926 0۷ 060162860 صلما0۳0 ملتط ,۲6۵۵6۵۱۷۵ ,8166 
۰ 0۷ 60۲62800 صلع)م۳ ملظ رعا/۵ 450 ۵ 2620 حمی ممتاح‌اصهعصهم 1620 ظا 286عععصا ه اک ۲۵۹06۵۷6 
فقط ولحامحط پ«حقمط طا مققعععص1 مص از فماتاه‌طمامجط رتهل‌ج0ععو ما مفهمتمص1 مط عقط) وههممه 16 روعلتادع2 عطاً رم ۳860 

۰ مطصلانه 0۲۵۷ مطا ما 1۲۵9008 وعصقام فص 4متصهم08عع2 


«متصمصمن) 

م۵ صرق اه رقاصقام ۵۶ وله سل مط) )0عه زامتاهع۵ 1620 0ص مصتاتصصجن طاهها عقطا مصنام تاه مط 1 
مطتقطه )0۲مفصها جما0عاه رقاصم‌صصونم رفتفمطاموومامدام ص ماماههعتامه ب«اتهانهتانهم وا ومتامنالع؟ فنط. بامومرصطا همع 2 
حصیاحص‌نقصه فطع مه ريانعظ 24-450) صحتصصلی 4ص 1620 ۵۶ فصمتاح‌اجهمومن )ومطونط م1 مصمتامن ۵۲۵ ومع 220 
عصقام مطا طاً متاحتاصهعصمی تتمطا رحصناتل‌عصطر ط)« مرمع فط صا و8هعععص فاتصعصصهاه موق ۵۶ فصمتاح‌تامهعصهن عط مه .068۲6286 
,1#۷عصتاوعماص1 تلع ما 20رهم ۲۵۵۸۵ 6ص مقلیتصصتاهعع م6 ومع 0صه اتلتمامصظر تعم۱ مقط هقمنا .وموهع1807 0و2 
ممتصاتطصا ممعهه 27 مه ما و1۱62 وتط 1 بقوزع۷ ۷1۵۵ 200 اقا مط ره 1620 ۵۶ معلهامرها عطا متماتطصد تلو ۵1 0۲۵9886 عط 
٩0۵0۷ 0‏ 1۳6 .قاعهم املتعج مطا ما 1620 رها عاونا صحتصق 1۵۲ 3590 مه تلم ها معلمامنا 20ع1 101 3950 0۴ 
5 ۱۵6 ۷/1۲ 006 اصهام عط ماعط مه عاصهلت«متاصه وه امه من روماتان‌ط2)عصظ وته‌طمععو ما عقهع07ض1 مه 0990۷۵0 
۵۵۵6۵ 1 1 عصماه ممهاناهع۲ متامصصوم م6 مباطاتتاجمی ملق «قوط وعاتان‌ماهامحط ففط 1 .1620 20 تلع ها 0مفناهم 
)هدومن ۹۵۵۵65 صععتع صا ۱۵۵0 ۵8 صوم فاصقام معقطا عقط) فحصععع 1 رفعصتص مععطع رم 80ظ ,عصتاميم ط1 

۰ ۳۱1۱۶ ما زانهم ر2ع۱ مه صتاتصلجه ۵ ولع7ع1 ما ما 8۸۵06۲218 


مصتامزظ راممموط رلتممه ۲۱2۲ بمتصهین ماه هل ما۸ ۵۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


نشریه علوم باغبانی 


7 ک ۵6 ص۰۱ قظ[//05۰)) 
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مقاله پژو هش 
جلد ۳۸ شماره ۲ تابستان ۰۱۶۰۳ ص. ۳۹۷-۳۸۰ 


بررسی واکنش‌های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنحوش (7100۳006 00۳18201110190) به 
فلزات سنگین کادمیم و سرب 


محمد باقر رضوی نیا !- نسیبه پورقاسمیان 3 "*- فرزاد نجفی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۷/۲۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۱۱/۲۴ 


چکیده 

آلودگی به فلزات سنگین یکی از معضلات اصلی زیست‌محیطی و کشاورزی در دهه‌های اخیر است. مطالعه حاضر به بررسی پاسخ‌های رشدی و 
بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنجوش بستانی (17107[07۵7 1382070771()) در برابر تتش عناصر سنگین کادمیوم و سرب پرداخته است. این مطالعه در طرح 
فاکتوریل و در قالب بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه دانشگاه شهید باهنر مرکز آموزش عالی کشاورزی بردسیر در سال ۱۴۰۰ انجام شد. 
فاکتور اول شامل کادمیوم در چهار سطح (صفرء ۶ ۱۲ و ۲۴ میلی‌گرم در کیلوگرم خاک) و فاکتور دوم شامل سرب در چهار سطح ( صفرء ۱۵۰ ۳۰۰ و 
۰ میلی گرم در کیلوگرم خاک) در نظر گرفته شد. وزن خشک اندام هوایی و ريشه» غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ريشه, پراکسیداسیون لیپیدها 
(1۷]2۸)» فلاونوئيد» آنتوسیانین فنول کل پرولین» پروتئین» آنتیاکسیدانت‌های آنزیمی شامل, گایا کول پراکسیداز (۳2۶))» أسکوربات پرا کسیداز (۵۸۳6) 
و کاتالاز (2۵)) اندازه‌گیری شدند. نتایج تجزیه وارپانس نشان داد که کلیه صفات مذکور تحت تأثیر اثرات ساده سرب و کادمیوم قرار گرفتند. اثر متقابل 
کادمیوم ۲ سرب روی پرولین» پروتئین» 1۳26 پلی فنل, فلاونوئید و آنتوسیانین معنی‌دار نبود. وزن خشک اندام هوایی و ريشه در حضور کادمیوم و سرب 
کاهش و غلظت عناصر سرب و کادمیوم. افزایش پیدا کرده است» بااین‌حال» این اسیب در حضور کادمیوم بیشتر از سرب بود. حضور کادمیوم در محیط 
حاوی سرب اثر بازدارندگی در جذب سرب توسط گیاه داشت و بالعکس. بیشترین میزان ۱/۱9۳ در ترکیب غلظت سرب ۰ و کادمیوم ۳۴ میلی گرم بر 
کیلوگرم گزارش شد. بررسی فعالیت سه آنزیم نشان داد که حداکثر فعالیت آنزیم کاتالاز در ترکیب کادمیوم ۶ و سرب ۴۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم به‌میزان 
و کمترین آن در شاهد ۰/۹۷ واحد جذب بر گرم وژن تر گیاه گزارش شد. استفاده از کادمیوم و سرب در بالاترین سطح مصرفی نسبت به شاهد. به‌تر تیب 
سبب افزايش فعالیت 0۳26 به‌میزان ۲۰۴ و ۴۰ درصد گردید. در بررسی فنول کل فلاونوئید و آنتوسیانین و پروتئین» با افزايش غلظت کادمیوم از صفر 
به ۲۴ میلی گرم بر کیلوگرم. به‌تر تیب ۲ ۴۲ ۲۰۸ و ۸۱ درصد و برای پروتئین ۳۹ درصد کاهش نشان داد. این صفات با افزايش سرب از صفر به 1۳۵۰ 
به‌ترتیب» ۱۴ ۸۴ ۵۸ و ۴۰ درصد افزایش و برای پروتئین ۲۴ درصد کاهش نشان داد. با توجه به نتایج موجود به نظر می‌رسد که با افزایش عناصر سنگین 
متابولیت‌های ثانوبه افزایش يافته و به دنبال آن مقاومت به فلز سنگین نیز افزایش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی: آنتوسیانین آنتی‌اکسیدان پرولین فلاونوئیده فنل 


مقدمه این آلودگی‌ها اثرات بسیار زیادی بر سلامت انسان دارند ( 6 1254 
بسیاری از کشورهای جهان به‌دلیل رشد جمعیت و به دنبال آن 9 ۱ 

افزایش رشد صنعت با مشکلات عدیده آلودگی‌های زیست‌محیطی رو عناصر سنگین عناصری هستند که وزن اتمی آن‌ها بین ۵۴۶/۶۲ 

به‌رو هستند. آلودگی‌های شیمیایی از خطرناک‌ترین نوع آلودگی‌هاست» تا ۵٩۰/۲۰۰‏ دالتون بوده و جرم مخصوص آن‌ها بزرگ‌تر از پنج گرم بر 


سانتی‌متر مکعب است. در بین فلزات سنگین برخی از آن‌ها جزء فلزات 


۱ و ۳- دانش آموخته کارشناسی ارشد و استادیا, گروه گیاهان دارویی» دانشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی, دانشگاه شهید بهشتی تهران» تهران؛ ایران 
۲- دانشیاره گروه تولیدات گیاهی, دانشکده کشاورزی بردسیره دانشگاه شهید باهنر کرمان. کرمان, ایران 
(4۴- نويسندة مسئول: ک ۱۵ ۵ محلطده قمع نان ۵ :ظ تانق 
6 10.206.413 /05://001.0۲2) 


۳۷۰ نشربه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


ضروری محسوب می‌شوند. فلزاتی مانند مس» روی و کبالت در اين 
گروه قرار دارنده درحالی که برخی از آن‌ها یا مضر هستند و یا ضرورتشان 
به اثبات نرسیده است که کادمیوم و سرب و آرسنیک در این گروه قرار 
گرفتهاند (2023 .۵1 6۶ 4نطهه۳). 

گیاهان در زمان تجریه تتش آلودگی به فلزات سنگین, درچات 
مختلفی از مسمومیت ظاهری را نشان می‌دهند. مسمومیت حاصله 
ناشی از تعداد بی‌شماری از فرایندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در 
داخل گیاه است. از محموعه اثراتی که عناصر سنگین سرب و کادمیوم 
می‌توانند بر گیاه داشته باشند» تغییرات در ساختار مورفولوژی و 
فیزیولوژی گیاه است که شامل کاهش جوانه‌زنی» کاهش طول ريشه و 
رشد گیاهچه» کاهش تنفس, تولیدات کلروفیل» محتوی آب و پروتئین 
می‌باشد. (2011 ,./۵ ۵1 ادا۳۵۷1). همچنین عناصر فوق سبب کاهش 
فعالیت برخی آنزیم‌های مهم مانند آنزیم‌های چرخه کالوین می‌شود. با 
توجه به اینکه بسیاری از کوفکتورهای آنزیمی برای فعالیت نیاز به یک 
فلز دارند که اگر اين فلز با فلز دیگر جابه‌جا شود منتج به کاهش شدید 
فعالیت آن‌ها شده که این اتفاق را در حضور عناصر سنگین در در گیاه 
می‌توان مشاهده کرد (1980 ,060تهطعت عک ۲عمحاعذا). 

همچنین حضور سرب و کادمیوم به‌دلیل اختلال در همئوستازی 
سلول منجر به افزایش پراکسید هیدروژن (11:02) در سلول گیاهی 
می‌شود. دیگر گونه‌های فعال اکسیژن شامل رادیکال سوپراکسید (0) 
رادیکال هیدروکسیل (08) و . که قادرند به مولکول‌های بیولوژیک 
نظیر ۸( پروتئین‌هاء اسید آمینه‌های آزاد. لیپیدها و کربوهیدرات‌ها 
آسیب وارد کنند. در هنگام رویارویی با فلزات سنگین از جمله کادمیوم 
و سرب تولید می‌شوند (2012 ,.۵ 6۶ .)٩۳2۲102‏ 

مکانیسم‌های متفاوتی برای مقاومت و سمیت‌زدایی فلزات سنگین 
تناها امه ها انس یکی از انم تکاس فا ریک قالی 
آنتیاکسیدانت‌هاست. آنتی‌اکسیدانت‌ها به دو گروه محلول در آب و 
چربی تقسیم می‌شوند. تیا کسیدانت‌های محلول در آب شامل ویتامین 
» آنتو سیانین‌ها که در گروه فلاونوئیدهای پلی فنول قرار دارند. آنزیم- 
های آنتی‌اکسیدانتی مانند سوپر اکسید دسموتاز کاتالاز: گلوتاتیون 
پراکسیداز و پراکسیداز و ... و محلول در چربی شامل کارتنوئید» ویتامين 
ویتامین ۸ و برخی فلاونوئیدها و.- می‌باشد (2019 .۵1 6۶ «36) 

افزایش فلاونوئید در گیاه آراییدوپسیس ۱۵/۱۵۷۵ «زدم۸۳۵0:۵0 
منجر به افزایش مقاومت نسبت به عناصر سنگین کادمیوم و سرب شد 
(2009 ,.آه 6 عِتأنع>1 ). فلاونوئید به‌عنوان یک ترکیب پیچیده در 
گیاه شناخته می‌شود که این فاکتور در زمان حضور عناصر سنگین منجر 
به بروز حالت دفاعی در گیاه می‌شود (2019 ,.اه ۶ 0ع۳)). 

در پژوهش سئونگ و همکاران (2012 ,.۵1 6 9602) که روی 


آرابیدوپسیس انجام داده و بررسی میزان رنگیزه‌ها را تحت تیمار سرب 


در غلظت ۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۲۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰ ۶۰۰و ۷۰۰ میلی‌گرم در 
کیلوگرم انجام داد این‌گونه گزارش کرد که حضور عناصر سنگین 
سرب و کادمیوم در گیاه منجر به افزایش محتوای آنتوسیانین با یک 
شیب مشخص شده ولی در غلظت ۵۰۰ میلی‌گرم در کیلوگرم با شیب 
بیشتری افزایش یافته است. 

متأسفانه بسیاری از گياهان اثرات مضر عناصر سنگین را می‌پذیرند 
مثلا تجمع بیش از حد عناصرء منجر به رشد کم و در نهایت» منجر به 
چرخه پالایش با مدت زمان بیشتری می‌شود (2010 ,آه ۶ ععنا۵). 
از بین تمامی گونه‌های شناخته شده گیاهان فقط ۰/۲ درصد گیاهان 
توانایی مقاومت در چنین شرایطی را دارند (1989 ,.4 6 216۲). در 
گیاهان دارویی به‌دلیل سازگاری بیوشیمیایی جهت حفاظت و پیشگیری 
از بیماری‌ها و مقاومت یا سازگاری به شرایط خاص اکولوژیکی, ادافیکی 
و يا اقلیمی در نیج خاصیء میزان زیادی متابولیت ثانویه مانند فلاونوئید 
مواد فنلیکی» تانن‌هاء ساپونین‌هاء کارتنوئیده آنتوسیانین و بسیاری دیگر 
تولید می‌شود که منحر به ایجاد مقاومت در برابر تنش‌های محیطی 
می‌شود. مثلا گیاه علف لیمو 6۳۵145 0۲0807( حاوی 
فلاونوئید و تانن و آلکالوئیدهای متفاوتی است که اثرگذاری در میزان 
مقاومت به تنش عناصر سنگین دارد (2017 ,02202)). 

مرزنجحوش بستأنی 11007010 07160111071 گیاهی دارویی» یک 
ساله و در برخی شرایط دو ساله است. مهم‌ترین اجزای اسانس گیاهی 
آن کارواکرول و یا تیمول است. همچنین ترکیبات شیمیایی دیگر از 
جمله کاما ترپینن, پاراسیمن, متیل اترهای تیمول و کارواکرول» استات 
های تیمول و کارواکرول و نیز ترکیبات دیگری از جمله سزکوتی ترپن - 
هایی مثل بتاکاریوفیلن بتابیسابولن, بتابوربونن» ژرماکرن- دی» بی 
سیکلو ژرماکرن. آلفا هومولن, آلفا مورولن. گاما مورولن. گاما کادینن, 
آلوآرمادندرون» آلفا کویین, الفا کوپائن. آلفا کادینول» بتاکاریوفیان 
اکساید و ژرماکرن- دی- ۴- اول نیز در اسانس این گیاه وجود دارند 
(2015 .۵ ۵1 212 

بنابراین» با توجه به اینکه از یک طرف مطالعات در زمینه اثر فلزات 
سنگین سرب و کادمیوم بر گیاه دارویی مرزنجوش محدود است و از 
طرف دیگر, بسیاری از گیاهان دارویی به‌واسطه متابولیت‌های ثانویه 
خود می‌توانند در شرایط آلودگی به فلزات سنگین رشد کنند» مطالعه 
حاضر با هدف بررسی پاسخ‌های بیوشیمیایی و میزان رشد گیاه 
مرزنجوش در رویاروبی هم‌زمان با دو فلز کادمیوم و سرب و بررسی اثر 
متقابل دو عنصر فوق در چگونگی واکنش مرزنجوش صورت گرفت. 


مواد و روش‌ها 
اين آزمایش به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل 
تصادفی با چهار تکرار به گونه‌ای که عامل بلوک‌بندی شدت نور بوده 


رضوی نیا و همکاران. بررسی واکنش‌های رشدی و بیوشیمیایی گیاه داروبی مرزنجوش ... ۳۷۱ 


در گلخانه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشاورزی بردسیر انجام شد. 
شرایط دما قابل کنترل بود و همه تیمارها از دمای کسانی برخوردار 
بودند. فاکتورها شامل کادمیم در چهار سطح صفرء ۶ ۱۲ و ۲۴ (میلی 
گرم بر کیلوگرم خاک) و سرب در چهار سطح صفره ۱۵۰ ۳۰۰ و ۴۵۰ 
(میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک) در نظر گرفته شدند. لازم به ذکر است که 
تعیین غلظت‌ها با توجه به گزارش‌ها و انجام یک پیش آزمایش صورت 

ابتدا خاک را با خاک برگ و کود به نسبت ۱/۴ مخلوط کرده و 
سپس میزان کلرید کادمیوم و کلرید سرب لازم با توجه به غلظت‌های 
تعیین شده, به خاک اضافه شد. لازم به ذکر است که خاک آلوده با 
حفظ رطوبت در حد ظرفیت زراعی (۳0) به‌مدت دو ماه انکوبه گردید. 

بذرها (تهیه شده از شرکت سیکاس) در محلول یک درصد 
هایپوکلریت سدیم به‌مدت ۱۰ دقیقه ضدعفونی شدند و در سینی نشاء 
کشت گردیدند. گیاهچه‌ها در مرحله سه تا چهار برگی به گلدان‌های 
حاوی خاک آلوده انتقال داده شدند. آبیاری گلدان‌ها تا نقطه ۳ صورت 
گرفته و همچنین به‌منظور جلوگیری از شسته شدن فلزات سنگین و 
زیرگلدانی قرار داده تا از خروج زه‌آب جلوگیری شود. 

برداشت گیاهان بعد از گذشت ۴۲ تا ۵۲ روز از تاریخ انتقال به 
گلدان صورت گرفته» به گونه‌ای که گیاه» تازه وارد مرحله گل‌دهی شده 
باشد. اندام هوایی گیاه جداگانه بریده شده و سپس ریشه‌ها با دقت از 
خاک بیرون آورده شد. نمونه‌هایی که برای تعیین صفات مرتبط با وزن 
خشک مورد نیاز بودنده در آون با دمای ۱۰۸ درجه سلسیوس و به‌مدت 
۸ ساعت خشک شدند. 

اندازه‌گیری میزان عناصر در اندام هوایی و ريشه با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی شعله‌دار ( ت۷2 ,55۳۴ )٩06۵/72۵‏ صورت گرفت. 
لازم به ذکر است که نمونه‌های گیاهی. با استفاده از بلوک‌های حرارتی 
به کمک اسید نیتریک هضم تر گردید (1999 ,.۵۳6[0ظ) 

غلظت مالون‌دی‌آلدهید نیز به‌روش هیت و پاکر ( 200 ۳62/0 
8 ,۳۸۰۱6۲) اندازه‌گیری شد. طبق این روش عصاره گیاهی با ۰/۲ 
گرم از بافت تازه برگی در هاون چینی حاوی پنج میلی‌لیتر تری 
کلرواستیک اسید (10۸) ۰/۱ درصد حاصل شد. عصاره به‌دست آمده 
نمونه‌ها در طول موج ۶۰۰ نانومتر از جذب نمونه‌ها در طول موج ۵۲۵ 
نانومتر کسر شد. برای محاسبه غلظت مالون دی آلدهید از ضریب 
خاموشی معادل ۱۵۵ میلی‌مولار بر سانتی‌متر استفاده گردید و نتایج 
حاصل از اندازه‌گیری برحسب وزن تر طبق معادله ۱ محاسبه و ارائه 


۱۷۸۵ :])۸532-۸600([<۳<0۵6/1000<۳,۷۷<۶)۱( 


در این معادله. ۸: مقدار جذب در یک طول موج مشخص, ۲2۳: 
26۵۲ ۲11008 یا فاکتور رقت (در اینجاع۵» 6 درصدی از 10۸ 
که برای استخراج استفاده می‌شود» ء: ضریب خاموشی معادل ۱۵۵ 
-1050-]۱0۷ و ۳.۷۷: وزن نمونه تر گیاه می‌باشند. 

ندزهگیری پروتئین‌های محلول به‌روش بردفورد ( ,1207050 
4 اندازه‌گیری شدند. میزان جذب نمونه‌ها در طول موج ۵۹۵ 
نانومتر در دستگاه اسپکترفتومتر (2000 )٩0601‏ قرائت شد. میزان 
پروتئین با قرار دادن نتایج در معادله ۲ به‌دست آمد. 

)۲ 0062/00672-0/۷-0 
در این معادله. ۷: جذب در طول موج ۵۹۵ نانومتر و 2: غلظت 
پروتئین برحسب میلی گرم بر گرم وزن تر می‌باشد. 

محتوای پلی فنل کل براساس روش گاتو و همکاران ( :6 620 
0 ,.) با استفاده از معرف فولین اندازه‌گیری شد. نمونه‌های تهیه 
شده در طول موج ۷۶۵ نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
(تصقصعهن -2000 )٩0۵01‏ اندازه‌گیری شد. 

اندازه‌گیری فلاونوئیدها به‌روش اسپکتروفتومتری با استفاده از 
روش وانگر (1979 ,۷۷۵۵26۲) انجام گرفت. شدت جذب در طول 
موج‌های ۲۷۰ ۲۰۰ و ۲۳۰ نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
(2000 506>01) خوانده شد. نتایج برحسب درصد جذب گزارش گردید. 

جهت اندازه گیری مقدار آنتوسیانین‌های اندام هوایی از روش وانگر 
(1979 ,۸08۵6۲ ۷۷) استفاده شد. جذب عصاره گیاهی در طول موج ۵۵۰ 
نانومتر با استفاده از دستگاه اسیکتروفوتومتر (2000 01ع۳) 
اندازه‌گیری شد. محاسبه غلظت در معادله ۲ با استفاده از ضریب 
خاموشی 1۷۲0۲ 33000 انجام و نتایج برحسب میکرومول بر گرم 
وزن تر ارائه گردید. 

)۲ 6 ۸۸2 
در این معادله. ۸: جذب در ۵۵۰ نانومتر 8: ۰۱ 0: میزان فعالیت 
آنزیم/ ۵: ضریب خاموشی» در واحد میکروگرم بر گرم وزن تر می‌باشد. 

جهت اندازه‌گیری آنتیاکسیدانت‌های آنزیمی شامل ۸۵۲ ۸۵۳ 
و 1126) عصاره آنزیمی با روش لاوری و همکاران ( ,.۵1 6 10۷/67۷ 
51 تهیه شد و سپس برای اندازه‌گیری آنزیم کاتالاز از روش ابی و 
همکاران (1984 .۵1 6 ام۸) استفاده شد. ضریب خاموشی برای 
کاتالاز ۳۹/۴ میلی‌مول بر سانتی‌متر گزارش شده است. فعالیت آنزیم 
آسکوربات پراکسیداز براساس روش (1984 ,۵1 6 (۳۵۵06) در یک 


میلی‌لیتر بافر واکنش اندازه‌گیری شد. ضریب خاموشی برای آنزیم 
آسکوربات برابر ۲/۸ میلی‌مولار بر سانتی‌متر است. 

فعالیت گایاکول پراکسیداز پس از تهیه مخلوط واکنش افزايش 
جذب در طول موج ۴۲۰ نانومتر ثبت گردید. ضریب خاموشی مولی این 


۲ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


آتویفه برآی 9۶ میای‌سوان بر شاک هیر سازنه ۲ عاگتاری هد 
فعالیت آنزیمی برحسب واحد در گرم وزن تر بیان شد. 
(۳/ 0 حطر 
در این معادله, ۸: جذب 8: ۱ میزان فعالیت آنزيم» ع: ضریب 
خاموشی, واحد فعالیت آنزيم برحسب ۲۲ ع / ]نصا می‌باشد. 
تجزیه واریانس داده‌ها با برنامه 5۸۵6 )٩,۱(‏ صورت گرفت و 
مقایسه میانگین‌ها با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی‌دار (کى1) 
انجام شد. 


وزن خشک ريشه و اندام هوایی 


نتایج تجزیه واریانس (جدول ۱) نشان داد که وزن خشک اندام 
هوایی و ريشه گیاه مرزنجوش تحت تآثیر اثر ساده و متقابل کادمیوم و 
سرب قرار گرفت (۳<۵,01). 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سرب و کادمیوم نشان داد که وزن 
عناصر سنگین» کاهش یافته است. به گونه‌ای که با افزايش غلظت دو 
ريشه از شاهد تا حضور حداکثری عناصر (۴۵۰ سرب و ۲۴ کادمیوم) 
مشاهده شده است (جدول ۲). همچنین » کاهش ۸۷ درصد ناشی از 


آنببت: 


جدول ۱- نتایج تجزیه واریانس وزن خشسک ریشه و اندام هوایی» غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ريشه و غلظت مالون دی آلدهید در 


گیاه مرزنجوش تحت تیمار سرب و کادمیوم 
0ص )۲۵۵ 20 )ممصاو صا 6۵اه اصعمعصی صستصی 290 1620 باطاعته ۱ 0۳ ]900و هه )۱۵۵ 66 بر۵ ف6ایاوع ۸۵۱۵۱۷۸ 1۳0۵ -1 م1201 
ماه نصا 20 ۱620 هه مه هه ی معموتین صا جمتاه امعم 046 ۳۸۵۱۵۸0۱2106۲ 


غلظت مالون غلظت کادمیوم ِ کادمیوم تن 
دی آلدهید ريشه اندام هوایی ريشه 
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و **به‌ترتیب معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و ۱ درصد و *" غیر معنی‌دار 
بصع زوجم ۳۶ مصهرولهتامممروع۲ رفاع۷ع1 اتلزطد‌هامتم گم 19۵ هه 5 معط که اصهمنصوزه : وج 


با آفزاتش کادمیوم از اظ طق در مخیطا تا خظع ۲۳ مین گرم 
بر کیلوگرم خاک» وزن خشک ریشه و اندام هوایی» به‌ترتیب ۸۰ درصد 
و ۷۴ درصد کاهش پیدا کرد. همچنین با افزایش سرب از غلظت صفر 
تا غلظت ۴۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک» وزن خشک ریشه و اندام 
هوایی به‌ترتیب ۴۷ درصد و ۴۳ درصد کاهش پیدا کرد (جدول ۲). به 
نظر می‌رسد که کاهش بیشتر وزن خشک ریشه و اندام هوایی توسط 


کادمیوم. به‌دلیل تحرک بالاتر و سمیت بیشتر این عنصر شیمیایی بوده 
است (2023 ,۵1 ۱ 4نطادم) 


از دیدگاه فیزیولوژیکی می‌توان این‌گونه بیان نمود که به‌دلیل 
تحرک بیشتر کادمیوم نسبت به سرب؛ همراه آب و شیره گیاهی, 
کادمیوم بیشتر از سرب به اندام‌های گیاهی فرستاده می‌شود. در نتیحه 
مسمومیت بیشتری نسبت به سرب در اندام هوایی ایجاد می‌کند 
(2015 .اه ۶۶ صداد061-5حض). 


رضوی نیا و همکاران. بررسی واکنش‌های رشدی و بیوشیمیایی گیاه داروبی مرزنجوش ... ۳۷۳ 


جدول ۲ اثر متقابل سرب * کادمیوم بر وزن خشسک ریشه 9 اندام هوایی» غلظت کادمیوم و سرب در ریشه و اندام هوایی 9 غلظت مالون دی‌آلدهید 
گیاه مرزنجوش 
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غلظت کادمیوم . وزن خشک . 7 ْ 
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در هر ستون و برای هر صفت. میانگین‌هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند» براساس آزمون «1. در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنی‌داری ندارند. 
دلصا مه 0ععوه اصمعن ولامی‌گتصعنه امط میج جمحصصم صاً تمتاع1 عم ]ع2ع1 2 27۵ عقطا وصحعجط فطل رعااطاتتاه موه ۶۵۲ 0صج مصصیامی طمهع مر 
۰ 01۵02011 0۶ 590 عطا اج اوم] 


تأثیر لزات سنگین بر کاهش وزن خشک گیاه. عبارتند از کاهش 
جذب مواد معدنی و آب توسط ريشه. ایجاد حالت نکروزه و کلروزه در 
برگ کرده که در نهایت» به کاهش رشد ريشه منجر می‌شود که این 
امر خود سبب کاهش فتوسنتز از طریق چرخه الکترون شده و منتج به 
کاهش وزن تر و خشک گیاه می‌ گردد (2015 ,7 61 061-521207حظ) 


غلظت کادمیوم و سرب در اندام هوایی و ريشه 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که غلظت کادمیوم و سرب در اندام 
هوایی و ريشه گیاه مرزنجوش تحت اثر ساده کادمیوم و اثر ساده سرب 
و اثر متقابل کادمیوم و سرب در سطح یک درصد قرار گرفت (جدول 
0 

با افزایش غلظت عناصر در خاک» غلظت فلز در گیاه نیز بالا می- 
رون خمحتین آفرایتن علطت عتاصر در گیاه پسگی به شرابظ خاک 
نوع گیاه و اسیدیته خاک دارد (2006 .01 6 002282)). البته می‌توان 
به این موارد مواردی دیگر مثل وجود رابطه سینرژیستی یا آنتاگونیستی 
پین عناصر را نیز اضافه کرد (2017 ,.۵1 6۶ 10621172 
بخش هوایی» در زمان عدم حضور سرب در محیط و حضور حداکثری 
کادمیوم (۲۴ میلی گرم بر کیلوگرم) بوده و کمترین آن در غلظت شش 


میلی‌گرم بر کیلوگرم کادمیوم و ۴۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم سرب 
مشاهده شد که حکایت از اثر بازدارندگی سرب از جذب کادمیوم در 
مرزنجوش داشت (جدول ۲ به نظر می‌رسد که اثر بازدارندگی سرب از 
جاب کاا مش در کم در ماوخ رین و تالک وی زد نک مزال 
است. همچنین ائز بازدارندگی سرب در جذب کادمیوم در سطوح بالاتر 
کادمیوم (۱۲ و ۲۴ میلی گرم بر کیلوگرم) بیش از سطح پایین آن (شش 
میلی گرم بر کیلوگرم ) بود (جدول ۲). 

بازدارندگی آرسنیک از جذب کادمیوم در گیاه برنج ( 026 
نشان داده شده است به گونه‌ای که در حضور کادمیوم و 
آرسنیک با غاظت ۵۰ میلیگرم بر کیلوگرم خاک , غلظت کادمیوم در 
ره گیل ۳:۴ میکزوگرم بر گرم ساده کهنک: گزاه وه و دزمان 
حضور کادمیوم ۵۰ و آرسنیک ۲۵۰ غلظت کادمیوم در ریشه گیاه ۸۸ 
میگروگرن بر گزم ماد هنک گزاه ده که تفای و برد تاک جانی 
در بین عناصر دارد (2020 ,۷۷20 6 220). در مطالعه دیگری» 
(2011 .۸1 ۵۶ دانا) رابطه آنتاگونیستی بین کادمیوم و سرب در برخی 
گیاهان زینتی به اثبات رسید» بااین‌حال میزان این اثر در گیاهان مختلف 
متفاوت است. شاید بتوان این تفاوت را به ترشحات ریشه‌ها در گیاهان 
مختلف» نسبت داد. این تفاوت باعث به‌وجود آمدن یکسری تغییرات 


۴ نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


شیمیایی و فیزیکی در خاک شده که در تجمع و جذب کلامیوم و سرب 
موّثر است (2011 ,.۵1 61 ۳۵6۲ 

همچنین حداکثر غلظت سرب در ريشه و بخش هوایی مرزنجوش 
در زمان عدم حضور کادمیوم در محیط و حضور حداکثری سرب (۴۳۵۰ 
میلی‌گرم در کیلوگرم) بوده و کمترین آن در غلظت ۲۴ میلی‌گرم در 
کیلوگرم کادمیوم و ۱۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم سرب مشاهده شد. به 
نظر می‌رسد اثر بازدارندگی کادمیوم در جذب سرب در اندام هوایی و 
ريشه در سلح بالاتر کادمیوم بیشتر است. در سطح بالای سرب (۴۵۰ 
میلی‌گرم بر کیلو گرم)» کادمیوم از همان غلظت شش میلی‌گرم بر 
کیلوگرم گیاه را بهسمت جذب کمتر سرب هدایت کرده است. درحالی که 
در سطح پایین سرب (۱۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم4 بین غلظت‌های ۶ و 
۲ ۲۴ کادمیوم» تفاوت معنی‌داری به لحاظ غلظت سرب در بخش 
هوایی و ريشه گیاهه وجود نداشت (جدول ۲). همچنین نتایج مطالعه 
جدید نشان داد که تجمع کلدمیوم و سرب در ريشه نسبت به اندام 
هوایی بیشتر بود (جدول ۲). 

برخی از بررسی‌ها نشان داده که توزیع کادمیوم در اندام‌های گیاهی 
در گياهان با یکدیگر متفاوت است. به‌عنوان مثال» نتایج پژوهشی نشان 
داد که غلظت کادمیوم در گیاه گوجه‌فرنگی ‏ 50/0777 
۲ فلفل سبز ۵0 مامت و نعناع فلفلی 
۵ :۷۵7۱17 در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود» درحال ی که تجمح 
کادمیوم در اندام هوایی کلم چینی بیشتر از ريشه گزارش شد ( ۶ 1 
1 ,.0). بنابراین» وجود مکانیسم‌های متفاوت فیزیولوژیکی در 
گیاهان از جمله وجود فیتوکلاتین‌ها و پا سوبرین لاملا در ریشه برخی 
گیاهان می‌تواند در توجیه اين تفاوت‌ها موّثر باشد ( صفتصصععدطعتا0ع 
09 ر.اه 61). 


مالون دی آلدهید 

میزان مالون دی آلدهید به‌عنوان شاخصی از پراکسیداسیون 
لیپیدها؛ تحت تأثیر اثر ساده کادمیوم و سرب (۱ درصد) و اثر متقابل 
کادمیوم و سرب (۵ درصد) قرار گرفت (جدول ۱). 

میزان مالون دی آلدهید مشخص‌کننده آسیب به غشاهای سلولی 
است که با افزایش آلدهیدها و کتون‌های سمی در گیاه همراه است 
(2019 موم-۵6ه]۱۷ عک معله۷]۵۲). گرچه فرایندهای تولید 
5 در شرایط نرمال آهسته است. امّا سرب و کادمیوم سبب افزايش 
تولید آن‌ها می‌شود. لذا گونه‌های فعال اکسیژن سبب القای تنش 


2012 


در بررسی آثرات متقابل عناصر بر فاکتور ۷19۸ افزایش میزان 
ماوخ اف لته قر کیب اکن فاطت. علاش. با حفیان ۷۶ 


میکرومول بر گرم وزن تر مشاهده شد. کمترین میزان ۷۲۸ نیز 
مربوط به شاهد با مقدار ۲۷/۰۱ میکرومول بر گرم وزن تر بوده است 
(جدول ۴) 

بررسی اثر متقابل سیلیسیوم و کادمیوم بر گیاه چفندر 266 
5 نشان داده درصورتی که در محیطی دو عنصر با هم قرار 
گیرند» اثر بازدارنده در بحث جذب بر روی هم داشته‌اند. همچنین 
سیلیسیم می‌تواند اثرهای منفی کادمیوم بر روی صفات بیوشیمیایی 
گیاه چفندرء مثل مالون دی آلدهید. پرولین و فعالیت آنزیمی و صفات 
فیزیولوژیکی مقل شاخص فنوسنتز و رنگیزه کلروفیل گیاه را کمرنگ 
کند (2011 ,۸ 2 6)290ظ). این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعه 
حاضر به‌طور کامل هماهنگ نبود. به گنه‌ای که در بررسی اثر متقابل 
کادمیوم و سرب بر گیاه مرزنجوش اثر بازدارندگی در جذب بین دو 
عنصر مشاهده شد ولی این بازدارندگی نتیجه مثبتی روی صفات 
فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نداشت. در محیطهایی که بیشترین غلظت 
از هر دو فلز وجود داشت بیشترین میزان ۷۲۸ نیز مشاهده شد که 
مسئله حکابت از آسیب‌ب1 پر گیاه از حضور حداکثری دو عنصر در 
محیط کشت داشت. 


میزان پرولین و پرونئین 

میزان پرولین و پروتئین, تحت تأثیر اثرات ساده کادمیوم و سرب 
(۱ درصد) قرار گرفتنده درحالی که اثرات متقابل کادمیوم و سرب بر 
صفات مذکور تأثیری نداشت (جدول ). 

در تنش کادمیوم و سرب میزان پرولین با افزايش غلظت کادمیوم 
قر مضه از شاف کا ۲۳ میا کرمری گرم گنه ۸۱ #رصت ی با 
افزایش غلظت سرب در محیط از شاهد تا ۴۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
خاک» ۴۰ درصد افزایش یافت (جدول ۴). کادمیوم و سرب بر میزان 
تیم لین عکس گلاشفند. و بهترکنب باعت: کاهشن: ۲ و ۲۴ 
درصدی در میزان پروتین شدند (جدول ۴). بنابراین» به‌نظر می‌رسد 
سطوح بالای کادمیوم. بیش از سطوح بالای سرب برای گیاه مخرب 
بوده است. 

با افزایش غلظت عناصرء میزان پرولین گیاه مرزنجوش افزایش 
یافته این افزايش می‌تواند در ایجاد مقاومت از طریق تنظیم اسمزی 
موّثر واقع شود (2018 .۵1 0۶ 6و5001). محققین نتیجه گرفتهاند که 
افزايش تجمع پرولین در تنش سرب و کادمیوم ممکن است به‌دلیل 
افزایش سنتز و یا کاهش تجزیه پرولین و یا هر دو باشد ( 6 ۱۵۵6 
3 ,.0). پرولین در بهبود تنش‌های محیطی, از جمله تنش فلزات 
سنگین در گیاهان و ریزجانداران نقش مهمی ایفا می‌کند. در سلول‌های 
تحت تنش» نقش آنتیاکسیدانتی دارد و به‌عنوان جاروب‌کننده گونه‌های 
اکسیژن واکنشگر و یک محافظ مولکولی شناخته می‌شود ( ٩1001006‏ 
58 ر.61 61). 


رضوی نیا و همکاران. بررسی واکنش‌های رشدی و بیوشیمیایی گیاه داروبی مرزنجوش ... ۳۷۵ 


جدول ۳- نتایج تجزیه واریانس محتوی پرولین پروتئین فنل فلاونوئید. آنتوسیانین و آنزیم‌های ۸ ۸۳ و 2۳ در گیاه مرزنجوش تحت 


تیمار سرب و کادمیوم 
5 ۶۳۸۲ 2700 ۸۳۸۲ و۸1 200 لصو مه)صه بهزمص1270) مامصمصام وصته)۵ ۳ رمصتامام مط) 10 وازیوع۳ ۵۸۱۷۵۲۸ 3-1۳6 12۳016 
۲ مب تصص له 280 ۱620 0۵ص )صداه هه تفه ص ماهجم 


ی آنزیم ۳ 
انزیم گایاکول. , ِ انزيم ی تین 5 ۳ درجه منابع 
/ اسکوربات آنتوسیانین فالاونوتید فنل پروتئین پرولین . ٍ بٍِ 
پراکسیداز کاتالاز ۳ ۲ / ۰ آزادی تغییرات 
۱ پرا کسیداز صوی۸20 ۰ ۳۱۵۲۵۵۵۱۵ امصعهطاظ. صتهام۳ . م2۳۵0 
0۳ 2 ۱ 1 5۹.00.۷ 
۵ 
۹004 #20204( 0004 0,05 ۳۶ 0.010 -:( / ۹066۵۳۵/۳ ۹58 2 4 
1191*۶() 5 00013 **0209) بنز۱۳ ۴ ار ا 01-۶( 3 
:2012( **14 0 **20005() *203#() **0199) ۳ آ"*+* 7-2 3 ِ 
000007 06۹ ززگازا ۱0۳ 8 0.001 ۳ 0.0008 3.04 ۱۳۳ ۳۶ 49 9 *< 00 
لها[ 
0۳20۳00۹4 001 0۳2۳0001 2۳00001( 0۳004 161 132 32.70 00 01 
خطای کل 
#و#*به‌ترتیب معنی‌دار در سطح احتمال ۵ و ۱ درصد و *"غیر معنی‌دار 


اصهم‌تلنصعتعومط ۳۶۰ 0صه, راهب تام۲۵5۵6 رواه1۵۷ زانلزماه‌طامج ۵۶ 19۵ 24 5 مطا 26 )مهم نصوزه : رح 


دلیل کاهش پروتئین در گیاه می‌تواند مربوط به تغییر در بیان ژن 
مربوطه. افزایش فعالیت ریبونوکلتاز و پروتناز و تخریب متابولیسم 
نیتروژن و در نتیجه» کاهش محتوی آمینو اسید آزاد در گیاه باشد 
(2019 ,.۵1 2 067)). حضور سرب و کادمیوم به‌دلیل اختلال در 
همئوستازی سلول منجر به افزايش 11202 در سلول گیاهی می‌شود 
هیدروژن پراکسید تولید شده می‌تواند منجر به تخریب غشا و پروتئین 
در گیاه شده همچنین کادمیوم می‌تواند از طریق ترکیب با گروه تیول 
پروتئین‌ها منجر به کاهش فعالیت و يا تخریب ساختار پروتئین شود 
2006 .01 6۶ متطدنآ(. 

از طرفی» برخی مطالعات گزارش کرد‌اند که تتش عناصر سنگین 
می‌تواند منجر به افزايش پروتئین در گیاه شود ( ,]۵ ۶ هن 
6 پیش از اين در مطالعات تامالی و همکاران ( ,.41 21 1220211" 
35 مقبخص شته است که عناصر سنگین خصوضا گادمیوی: بات 
جلوگیری از سنتز ۸۳ در میتوکندری و چرخه کربس, قبل از سیترات» 
شده که به عنوانی عامل سوخت گلوتامات را افزایش داده تا آنابولیسم 
گلوتاتیون را به همراه داشته باشد. 


فنل و فلاونوئید 
کلدمیوم و سرب اثر معنی‌داری (۱ درصد) بر محتوای فنل و 
تأثیر معنی‌داری بر صفات مذکور نداشتند (جدول ۱). 


فنل‌ها به‌عنوان متابولیت‌های ثانویه در گیاهان و آنتی‌اکسیدانت 
می‌توانند با اهدای الکترون به گایاکول, آن را تبدیل به آنزیم گایاکول 
پراکسیداز کنند تا بتاند در فالیت آنتی‌اکسیدانتی و پاکسازی گیاه از 
رادیکال‌های آزاد شر کت کند (2002 .۵1 6 ححقطنله6). 

طیق نظر هرناندز و همکاران (2009 ,.۵ 2 120067 هر 
ترکیبی که برای اکسید شدن. ساده و آسان باشد می‌تواند یک 
آنتی اکسیدانت خوب در نظر گرفته شود. فلاونوئیدها این توانایی را دارند 
که با گرفتن الکترون از یون‌های رادیکال آزاده با استفاده از هیدروژن 
فنولی خود. به‌عنوان یک آنتی‌اکسیدانت عمل کرده و گیاه را از اثرات 
نامطلوب تنش‌های غیرزنده, مبل عناصر سنگین حفظ کند. هم‌چنین 
نقش فنل و فلاونوئید در کلاته کردن عناصر فلزی به اثبات رسیده 
است. فنل‌ها از میزان یون آزاد در محیط کاهش داده و آن‌ها را در 
واکوتل غیرد مي کنند. 

بااین‌حال میزان فعالیت فنول و میزان محفوظ ماندن گیاه از اسیب 
فلز سنگین» بستگی به شرایط محیطیء شرایط گیاه نوع فاز سنگین و 
شدت تنش دارد (2009 ,.۵1 6 ۷170067). به‌طوری‌که در مطالعه 
از رشن سیم از سر وه ۴ ی گرم بر کازگرش شاف 
محتوی فنل گیاه را ۵۲ درصد افزايش داده است. این افزایش در حضور 
سرب در محیط به‌میزان ۱۴ درصد از شاهد تا ۳۵۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم 
سرب گزارش شده است. با این وجوده تغییر معنی‌داری بین غلظت ۱۵۰ 
و ۳۰۰ میلی گرم بر کیلوگرم سرب با شاهد وجود نداشت (جدول ۲). 


۳۷۶ نشربه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰.۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۳۰۳ 


با افزودن غلظت‌های ۶ ۱۲ و ۲۴ میلی‌گرم کادمیوم به محیط 
کشت محتوای فلاونوئید گیاه مرزنجوش, به‌میزان ۶ درصد و ۲۴ درصد 
و ۴۲ درصد نسبت به شاهد افزايش یافت. همچنین با افزودن ۴۵۰ 
۰ و ۱۵۰ میلی‌گرم سرب به محیط کشت. محتوای فلاونوتید. 


به‌میزان ۳ درصد و ۷ درصد و ۱۴ درصد نسبت به شاهد افزايش نشان 


داد (جدول ۲). بنابراین» کادمیوم بیش از سرب در تحریک تولید فنل‌ها 


جدول 4- اثر کاربرد کادمیوم و سرب بر محتوی پرولین» پروتئین» فنل و فلاونوئید. آنتوسیانین و آنزیم گایاکول پراکسیداز گیاه مرزنجوش 
6 ۵0۲0۱256 آ0عهنهی 200 مدمه ر0تمصم7 12 مه امصعمدام و 0۳۵)۵ مصتام اه عمط چم اظ مضه 02۵0 ۵1 ]61166 11۳6 -4 12016 
۴ 0۲۵۱ ز تفه ط ماصهجه 


آنزیم گایاکول پراکسیداز آنتوسیانین فلاونوئید 
۳۶ صنصون )حور ۱۵0( 1( 
(۲۱۲۲۷ ع.]/0۵) (۲۲۲۷ ۳۵.21) (۲۲۷ ۳۵.21) 
٩ ۱ 194۹‏ 0145 187 
192 0 25« 2.00 
29« 35 232۳ 
337( ۶ 0447 206۹ 
020۹ 0244 208۰ 
022 028 2-15 
24 ۱ 31 224 
* 028 * 038 * 238 


۳۳۵01 ات۱9 عصنا۳:۵ تیمارها 
۳22) ۳022) ۳0۱۳۵ 1۵۵0 
(۲۱۲۷ (۲۲۷ (۲۱۲۷۷ 
کادمیوم 
(اعاعصه 01 
13344 +2203 +۹4 1۱۱ 0 
1-1-294۰ 2-29 ۱۳۳ 6 
1933 2309 1229 12 
1034٩ 23999۶ 2-3‏ 24 
سرب 
(ع.ع) ۳ 
٩ 1364۲‏ 25.3 15328 0 
19034۰ 22 1198 150 
1998 2036 1327 300 
٩ 238 * 197‏ 11.59 150 


در هر ستون و برای هر صفت. میانگین‌هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند» براساس آزمون «1. در سطح احتمال ۵ درصد اختلاف معنی‌داری ندارند. 
داصا مه 0ععده ]جمعهنل «لاصی‌تکنصونه امط میج صمحصصطرمی طا تعااع1 عمجم ]عهع1 26 2۷7۵ )هط عصععصط فطا رعاداماتتنه طمهه ۶۵۶ 4صج مصصنامی طمهع هر 
۰ 0۲۵0201110 0۶ 590 عطا اج اوم] 


در پژوهشی بر روی گیاه بابونه مشخص شد که در تنش حضور 
پون سرب در محیط گیاه فتول افزایش يافته که خود منجر به افزایش 
فنیل آلانین آمونیوم لیاز (,۳۸) در گیاه شده است. از طرف دیگره 
افزايش کادمیوم در ريشه گیاه بابونه ۱۵000116 »م1۵ 
منجر به تولید پلی فنول اکسیداز شده که فنول را تجزیه کرده و سبب 
و کاهش محتوی فنول در بابونه شد (2009 ,اه ۶ 0۷2611 
بنابراین» به نظر می‌رسد گیاهان دارویی مختلف در استفاده از این 
آنتی اکسیذانت و متابولیت‌های ثانویه به‌عنوان سیستم دفاعی» یکسان 
مل نمی کنند: 


آنتوسیانین 

محتوای آنتوسیانین نیز تحت تأثیر اثر ساده کادمیوم و سرب در 
سطح ۱ درصد قرار گرفت. این در حالی است که اثر متقابل دو عنصر 
کادمیوم و سرب بر میزان آنتوسیانین گیاه مرزنجوش معنی‌دار گزارش 
نشده است (جدول ۱). 

میزان آنتوسیانین متناظر با افزودن کادمیوم به محیط در غلظت ۶ 
۲ ۲۴ میلی‌گرم بر کیلوگرم خاک به‌ترتیب ۸۲ درصد. ۱۵۲ درصد و 
۸ درصد افزايش نسبت به شاهد نشان داده است. همچنین در افزودن 
سرب به محیط با افزایش غلظت به۱۵۰ ۳۰۰ و ۴۵۰ میلی‌گرم بر 


افزايش نسبت به شاهد نشان داد (جدول ۴). 

آنتوسیانین‌ها به‌عنوان آنتی‌اکسیدانت و رنگیزه‌های گیاهی» در 
واکوئل ذخیره می‌شوند تا در زمان وقوع تنش اکسیداتیو وارد عمل شوند 
(2009 راه ۶ 40ه02-0۷2عققاعدن). برخی پژوهشگران اثرات 
آنتیاکسیدانتی آنتوسیائین را مانند ویتامین ظ و ) می‌پندارند 
(2009 .اه ۶ 02-0۷200عقهاعد). به عبارتی» نوع تأثیر بون 
فلزی بر میزان رنگیزه‌های گیاهی, به نوع یون فلزی و غلظت آن» نوع 
گیاه و مدت زمان تنش بستگی دارد (2009 ,.۵1 61 1010) 
و سرب انجام شد افزايش محتوای آنتوسیانین گزارش شده است 
(,2016 ,./۵ 6۶ تصوح:00)). درحالی که علیپور و همکاران ( تناهتل۸ 
20009 .61 040 به کاهش آنتوسیائین در حضور کادمیوم و روی اشاره 
کردند. 


آنزیم‌ها 


طیق یج جدول, تجزیه واریاشی»: انزیم. کانالاز و کاباکرل 
پراکسیداز 9 آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف اثر ساده کادمیوم 9 


سرب» در سطح ۱ درصد تغییرات معنی‌داری را نشان داده است. 


رضوی نیا و همکاران. بررسی واکنش‌های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مرزنجوش ... 


همچنین, کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز تحت تأثیر اثر متقابل دو عنصر 
در سطح ۱ درصد قرار گرفت درحالی که از اثر متقابل دو عنصر تأثیری 


بر آنزیم گایاکول پراکسیداز گزارش نشد (جدول ۳). 
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آنزيم کاتالاز (واحد جذب بر گرم وزن تر) 


(۵01 عع1 نع) دهناوتاصت »ده 40 
شکل ۱- اثر متقابل کادمیوم « سرب بر فعالیت آنزیم کاتالاز گیاه مرزنجوش 
05(۰ ,>« ,ظ۱5) کصعامر مهبم ۵ تاد عرص عععادعی عط) چم 0عع1۱ < ی آه ععگه صمتان‌مهاصا م1 -1 مساوز۳۲ 


کاتالاز 0۸7۲ و آسکوربات پراکسیداز ۸۳ و گایاکول 
پراکسیداز 6۳۶ 

این کش فا ای تن اس فنالت نز الک 
ترکیب غلظت ۶ کادمیوم و ۳۵۰ سرب روند افزایشی داشته است. به 
گونه‌ای که بیشترین مقدار ثبت شده در همین تیمار بوده است. این روند 
افزایشی فعالیت کاتالاز در گروه کادمیوم ۲۴ به روند کاهشی تبدیل 
شده, به‌طوری که با افزايش غلظت سرب ۴۵۰۷ میلی‌گرم در محیط 
حاوی کادمیوم ۲۴ میلی‌گرم. کمترین فعالیت این آنزیم مشاهده شد. به 
عبارتی» به نظر می‌رسد که در افزایش غلظت عناصر سنگین با آسیبی 
که بر سیستم آنتی‌اکسیدانتی گیاه وارد می‌شود. کاهش فعالیت آنزیمی 
را سب می‌شود. ۲ 

کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز در غلظت‌های بالا احتمالاً به‌دلیل 
غیرفعال شدن آنزیم توسط 105 و کاهش سنتز آنزیم و یا تغبیر در 
اجتماع زیرواحدهای آنزیم می‌باشد. از طرفی» ممکن است فعال شدن 
پروتتازهای پراکسیزومی دلیل دیگری برای کاهش فعالیت آنزیمی 
باشد. همچنین کاتالاز آنزیمی است که حاوی آهن است. سرب و 
کادمیوم سبب کاهش جذب آهن هم می‌شود و ازاین‌رو فعالیت کاتالاز 
در غلظت بالا کاهش می‌یابد (2006 .۵1 6۶ هتطدنال). 

فر مطالته خاض: با اقانش خاظت کاسیوم و سب فالیت آتریم 
افزايش نشان داد. با افزودن ۲۴ میلی‌گرم بر کیلوگرم به محیط 
رشد گیاه فعالیت آنزيم 0۳26) نسبت به شاهد ۲۰۴ درصد افزايش نشان 


داد. افزایش سرب از صفر تا ۴۵۰ سب افزايش فعالیت آنزیم مذکور به 
۰ درصد شده است (جدول ۴). 

کانالاز ممکن است در فرآیندهای سیگنالینگ سلولی از طریق 
کنترل هیدروژن پراکسید نقش داشته باشد و وقتی که فعالیت کاتالاز 
کاهش یابد» فعالیت آنزیم‌های دیگر حذف‌کننده 805 از طریق یک 
مسیر جبرائی افزایش می‌یابد. در اين شرایط که میزان تولید هیدروژن 
پراکسید افزایش می‌یابد. گایاکول پراکسیداز نقش بسیار مهم‌تری از 
کاتالاز درحذف هیدروژن پراکسید دارد. آزاین‌رو, فعالیت گایاکول 
پراکسیداز نسبت به کاتالاز در غلظت بالای کادمیوم و سرب افزایش 
می‌یابد (2012 ,.۵1 ۶۶ ۷۲2160162 

مرزنجوش به‌عنوان یک گیاه دارویی با تولید ترکیبات فنلی هم در 
شرایط عادی و هم در شرایط تنش (جدول ۴) می‌تواند به تولید بیشتر 
گایاکول پراکسیداز کمک کرده و از اين آنزیم به‌عنوان یک 
آنتی اکسیدانت در جهت کاهش اثرات منفی کادمیوم و سرب استفاده 
تماید. بااین‌حال: در مطالفه خاضر کاذمیوم در انجا شالیت این آنزیم 
بیش از سرب تأثیر داشته که این مسئله با سایر نتایج هماهنگ است. 
به عبارتی» سمیت بیشتر کادمیوم نسبت به سرب گیاه را در ایجاد پاسخ 
های دفاعی نیز مجهزتر می‌کند. هر چند باوجود فعال شدن بیشتر 
سیستم‌های دفاعی. گیاه همچنان از کادمیوم بیش از سرب اش دیده 
است (جدول ۲). 


۳۷۸ نشربه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزی). جلد ۰.۳۸ شماره ۲. تابستان ۱۳۰۳ 


اثر متقابل کادمیوم و سرب بر میزان فعالیت آنزیم ۸۳26 نشان داد 
که با افزايش غلظت عناصر فعالیت آنزیم ۸۳6 زیاد می‌شود. به‌طوری 
که بیشترین مقدار ثبت شده در تیمار ۲۴ کادمیوم و صفر سرب است؛ 
اما بعد از این تیمار و با افزایش میزان سرب. فعالیت انزیم مذکور روند 
کاهشی را نشان داد. این کاهش به ۲۸ درصد در تیمار ۲۴ کادمیوم و 
۰ سرب رسید (شکل ۲). به دیدگاه دزی و همکاران ( ,.۵1 6 12621 
9) می‌توان از آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانتی به‌عنوان یک نشانگر 
زیستی در محیط استفاده کرد که میزان آلودگی عناصر سنگین را بیان 
کند. 


۵040 300هام 


علظت کادمیوم 


بااین‌حال میزان فعالیت آنزیم‌های ۸۵۲ ۸۳ و 0۳2 وابسته 
به شدت» مدت و نوع تنش و نوع گیاهان تحت تنش است ( 527۳02 
2 ,. 6۶). به‌عنوان مثال» گزارش شده است که در گیاه تاجریزی 
۶ 5010111/1 با افزايش کادمیوم (۱۵ میکرومولار) در مرحله‌ی 
جوانهزنی فعالیت >(۸۳ زیاد شده. ولی 6۸ کاهش می‌یابد 
(2011 ,.آه ۶ 0ع۳1021). درحالی که در پژوهشی که بر روی غدی 
سیب‌زمینی انجام شد. متوجه شدند که در القای تنش عناصر سنگین؛ 
باافزایش کادمیوم» ۸۳26 کاهش يافته. ولی فعالیت آش افزایش می 
یابد (1997 ,0210۷/512 ک تاعطز0تا9). 


35 
0 0 9 
3 
25 ۳ 
هط 
9 وگ 
وت 3( ۳ مد 1: 
۶21 ۱ ۱ ۳ 
أُ 3 بر ( 
0 کل و 3 
بت ۳ 
() 
8 
1 


۱ | [ 


( 2011 عع1 بع ) داهناحتاصتعصه» 24 
شکل ۲- اثر متقابل کادمیوم « سرب بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گیاه مرزنجوش 
(0.05>م و«اصیا) اصهاص حصهمز هه 0 عرص لور عاههمعفه می هم« نمی ۵ معا ممنا066۵ 1۳6 -2 مباهز۲ 


نتیجه گیری 

پزرسی‌فاق افضام نتم خر مطامه حاش وان داد کد وی کیک 
اندام هوایی و ريشه گیاه در حضور کادمیوم و سرب کاهش پیدا می‌کند, 
در کادمیوم با اثر منفی بیشتر نسبت به سرب که بر قسمت فتوسنتز, 
رنگیزه‌ها, زنجیره انتقال الکترون و تولید انرژی گیاه می‌گذارد کاهش 
وزن بیشتری مشاهده شده است. همچنین این کاهش در اثر متقابل 
حداکثر غلظت‌های سرب و کادمیوم (۴۵۰-۲۴ میلیگرم بر کیلوگرم)» 
بیشترین بود. با افزايش غلظت کادمیوم و سرب در محیط کشت غلظت 
هر دو عنصر در گیاه مورد مطالعه افزايش یافت. همچنین سرب تحرک 
بسیار کمتری نسبت به کادمیوم و تمایل بیشتری به حضور در ريشه 
داشته است. 


حضور کادمیوم در محیط حاوی سرب اثر بازدارندگی در جذب 
شرب گوس یاه خاقه و بسک رید گووتای کت بازدا رگن سرب از 
جذب کادمیوم در اندام هوایی به‌طور متوسط ۲۹ درصد و بازدارندگی 
کادمیوم از جذب سرب به‌طور متوسط ۳۵ درصد است. 

افزایش متابولیت‌های ثانویه مورد بررسی در این مطالعه به موازات 
افزايش کادمیوم و سرب حکایت از نقش آن‌ها به‌عنوان آنتی‌اکسیدان 
در کمک به گیاه در مقابل تنش‌های مذکور دارد. همچنین می‌توانند به 
همراه افزایش پرولین در تنظیم اسمزی گیاه نقش ایفا کنند. 

به نظر می‌رسد که می‌توان از اين گیاه در شرایط آلوده به سطوح 
متوسط و پایین کادمیوم و سرب در فضای سبز معادن استفاده کرد. 
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